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[ 摘要 ]   风洞试验中，对模型两侧前沿边条的控制

是动态试验一个新的预研方向，在控制系统上做为特种

试验研究也是一个全新的方向。本文架构了一套基于

X-Y 数控平台的边条控制系统，利用数控技术圆弧插补

原理对边条正弦往复运动进行控制。通过仿真调试，对

系统控制参数进行了修正，减小了跟随误差，使边条实

际运动轨迹最大限度逼近指令轨迹；通过风洞试验应用

验证了这套系统的可行性与高精度。
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[ABSTRACT]   In wind-tunnel test, it is a new trend 
to control the leading edge of aircraft model for dynamic 
test, and also for special experimental research. Based 
on the principle of the CNC servo for X-Y table circular 
interpolation, a new leading edge controlling system is 
proposed. The control parameter of the system is modifi ed 
after simulation and analysis, so that the error is reduced 
and the practical motion trajectory of leading edge maxi-
mumly approaches the instruction trajectory. The result of 
wind tunnel test shows that this system is feasible and has 
high accuracy.
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在研究先进战斗机时，对其边条的研究可获得大迎

角气动特性影响机理等很多重要数据，对研究我国先进

战斗机布局具有潜在的促进作用和应用前景。国内在

边条翼布局方面有相关研究报导，但在可控边条特性上

的研究还没有先例，对动态边条试验的控制方法、控制

精度也没有相关研究资料。要实现可控边条运动，需要

考虑到风洞试验中模型直径较小，受控边条尺寸只有厘

米量级。这就对伺服电机有着很高的要求，既要适合模

型内部空间尺寸又要保证控制精度。而要得到可控边

条运动影响飞行器气动特性的预研数据，就需要架构一

套高精度的边条伺服控制系统 [1]。

近年来，数控平台技术已趋于成熟稳定，有着很高

的控制精度，能够实现复杂的运动轨迹。X-Y 工作台作

为一种平面定位系统，控制方法也已经趋于成熟，并且

其系统架构的灵活性可以对小系统微动机构进行高精

度控制。考虑上述特点，将 X-Y 数控平台插补理论引入

对模型边条运动轨迹进行精确控制，这在动态风洞试验

中是一种尝试。摩擦是设计高精度伺服系统时必须考

虑的重要因素之一，会引起系统跟随误差、极限环及低

速爬行。由于非线性特性普遍存在于包括 X-Y 工作台

在内的系统中，影响了控制精度，因此引入 X-Y 数控平

台插补理论需要解决的技术难题就是如何减少跟随误

差，使边条真实运动轨迹逼近指令轨迹，这是衡量系统

精度的关键。以下将通过系统架构、仿真及风洞试验应

用来验证 X-Y 数控平台伺服系统引入边条控制系统的

可行性 [2]。

1　控制系统设计

在对边条姿态进行预研的风洞实验中，采用的模

型边条为 120mm×40mm，内部伺服电机要求直径在

φ10mm 以内。边条运动过程中，能在±30°范围内有

不同姿态的变化，误差小于 1％以内。设计上首先考虑

边条能够实现在此范围内以频率 4Hz 的正弦往复运动，

再以此为基础逐步扩展其他复杂运动规律。系统基于

X-Y 平台控制的圆弧插补原理，利用圆弧插补原理控制

电机运动在 X 或 Y 轴上运动，通过向电机发送不同频率

脉冲信号来改变电机运动频率，达到改变运动规律的目

的。针对运动规律进行插补计算，对跟随误差进行修正，

使系统精度大幅提高，一定程度上弥补了边条机械结构

上的误差。

根据以上设计要求，系统选用的多轴控制卡为

PMAC-104 卡，可以实现模型两侧边条双轴同步、异步

控制，并能实现运动规律程序的二次开发；伺服电机选

用 MAXON256101 及配套控制器，电机直径 φ10mm，输

出功率 962mW，连续转矩 1.55mN·m。采集系统选用

PXI1713 数字采集卡，通过 LabView 软件进行控制采集 [3]。

2　控制系统组成

振动边条控制系统由主控计算机、多轴控制卡、数

据采集卡、电机驱动器与伺服电机组成。其中多轴控制
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卡通过 ISA 槽连接计算机，经数字转接口连接电机驱动

器，再连接模型内部的伺服电机，通过电机连接轴带动

边条运动，反馈信号经 74HC00 电路接入到 PXI1713 数

据采集卡，由 LabView 软件进行数据采集分析。

控制系统通信为双闭环结构。其中第一是计算机、

控制卡构成与驱动器的控制闭环，由计算机向控制卡再

向驱动器发送指令同时能够实时接收到相应的反馈信

息，保证运动规律的可靠性。第二是计算机、电机编码

器、数据采集卡构成位置脉冲闭环，由计算机实时发送

查询指令并通过数据采集卡得到电机编码器的位置反

馈脉冲，确保电机走位的精度。图 1 为振动边条控制系

统的结构组成。

软件控制方面采用汇编语言命令，避免了 Windows

系统自身带来的延迟，保证了电机运动规律的可靠性；

电机反馈信号由编码器直接引入采集卡，保证了采集的

实时性；通信过程均为数字通信，避免了风洞试验中带

来的外部干扰。

3　振动边条控制系统实现

控制系统由软件控制其运动规律。控制上基于

X-Y 数控平台伺服系统中的圆弧插补原理，通过插补周

期计算给定坐标位置增量值，由小段直线运动逼近圆弧

运动。也就是定义边条控制电机在 X-Y 平面的 X 或 Y
轴上运动，因为在 X-Y 平面内，X、Y 的叠加运动轨迹为

圆弧运动，所以在一个轴上切线上电机的运动轨迹为正

弦运动 [4]。

3.1　系统仿真

由 X-Y 数控平台伺服系统控制方式对信号参数进

行设置，能够使边条指令信号与实际信号近可能接近，

减小跟随误差，达到 PID 调节的目的，在控制上需要通

过调节比例增益、微分增益、积分增益、速度前馈增益及

加速度前馈增益来实现。其中比例增益来提供系统的

硬度；微分增益提供稳定需要的阻尼；积分增益消除稳

态误差；速度前馈增益减小由阻尼（与速度成正比）引

入的跟随误差；加速度前馈增益减小或消除由于系统惯

性（与加速度成正比）带来的跟随误差。表 1 为调节后

的参数表。

再由边条宽 40mm，最大角位移 30°，频率 4Hz。由

公式 f = V T 算出插补周期 T =22m s，脉冲当量为 22 

000bit/s。

通过调节以上参数控制输出的跟随误差算法：

DACout（n）=2-19×Kp×[{[FE（n）+（Kv×CV（n）+

Ka×CA（n））/128+Ki×IE（n）/ 223]}-

Kd×AV（n）/128]，

式中，DACout（n）为 16 位的伺服周期输出命令；Kp，

Kv，Ka，K i，Kd 为 PID 参数，分别为比例增益、速度前馈

增益、加速度前馈增益、积分增益、微分增益；FE（n）为

伺服周期 n 内的跟随误差，命令位置与实际位置的差值

[CP（n）-AP（n）]；AV（n）为伺服周期 n 内的实际速度，

伺服周期最后两个实际位置的差值 [AP（n）-AP（n-1）]；

CV（n）为伺服周期 n 内的指令速度，伺服周期最后 2 个

指令位置的差值 [CP（n）-CP（n-1）] ；CA（n）为伺服周

期 n 内的的指令加速度，伺服周期最后 2 个指令速度的

差值 [CV（n）-CV（n-1）] ；IE（n）为伺服周期 n 内的的

跟随误差的积分，大小为∑[FE（j）]。

经过系统仿真验证，将参数带入上述公式可以反推

出跟随误差 FE（n）为 2‰，也就是现有控制系统所能达

到的最小跟随误差。通过系统仿真可以得到在 10 个周

期（n=10）电机运动规律及跟随误差曲线，如图 2 所示。

图 2 左边纵坐标为运动脉冲振幅（蓝色曲线），右边纵坐

标为跟随误差脉冲振幅（绿色曲线）。可以看到在每个

周期内都有 2‰的脉冲误差，但没有累计脉冲误差，系

图1　振动边条控制系统的结构组成

Fig.1　System of vibration leading edge controlling system
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    名　称 符号 数值

比例增益 Kp 435

微分增益 Kd 0

速度前馈增益 Kv 5 264

积分增益 Ki 0

加速度前馈增益 Ka 24 000

输出命令DAC限制 20 480

表1　控制参数表[5]

图2　电机运动规律仿真曲线

Fig.2　Simulation curve of electrical machinery motion law
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统运动基本趋近于正弦。2‰的误差满足预研试验所要

求达到的试验精度。

3.2　边条运动分析及风洞试验应用

通过系统仿真可以得到一个基本逼近指令轨迹的

电机运动规律，但实际中还要考虑伺服电机所能达到的

运动极限及机械结构配合的精密程度。通过对电机电

流、环位置环及速度环的调试和参数匹配，可以使电机

与机械结构达到最好的配合（这里对电机调试过程不加

介绍）[6]。图 3 为跟随误差调节前后指令位移与实际位

移在 6 个周期内的曲线。在进行跟随误差修正前后，实

际位移和指令位移基本吻合，运动曲线的平滑度有了很

大程度的改善，运动规律基本趋于正弦运动。但在每个

周期的最大位移上还有误差，电机在没有达到最大位移

后开始反转，最大误差达到 20％，也就是在±30°的正

弦运动中，最小振幅仅为 24°，说明伺服电机转矩精度

与理论要求还有差距，电机设备在 4Hz 的周期内达不到

理论运动轨迹，经过调节运动周期降致 3.2Hz，电机运动

轨迹达到稳定，与理论值一致。

在对振动边条控制系统进行理论仿真，对跟随误差

进行修正和实际检测后，将频率 3.2Hz 正弦运动应用到

风洞试验中。现该系统已经完成了一期风洞试验，精度

达到风洞试验要求。

4　结束语

本文将 X-Y 数控平台圆弧插补理论的控制机理应

用在风洞试验控制技术中，基于此原理构建了一套模型

前沿边条控制系统，实现了边条正弦运动的控制。通过

跟随误差修正使电机实际运动位移与指令位移相一致，

使边条运动规律最大限度逼近理论正弦值。该系统已

成功地完成了一次试验，得到了良好的试验效果，证明

了这项技术可以满足风洞试验要求达到的控制精度。
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图3　指令位移与实际位移曲线

Fig.3　Curve of instruction displacement and practical 

displacement
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4    结束语

该系统向用户提供型架设计、制造、安装中所需要

的数字化标准工装，包括基于参数化的数字标工三维模

型、尺寸及容差等参数。通过该系统与 CATIA 的接口，

用户可以将包含大量数据信息的数字标工三维模型导

入到 CATIA 中，为工装设计及制造人员提供设计、制造

工装的协调依据。
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